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sente cef avantage qu’elle peul éire employée sur 'animal vivant sans lui faire
subir aucune mulilation, A Iaide de cetfe méthode, on peut done éludier les
phases de la contraction musculaire chez ’homme. Analogue & celui des appa-
reils précédents, le tambour explorateur
est formé d’une ampoule de caoulchoue
soulenue par une goutlicre métallique
(Voy. fig. 124). L'ampoule, & lintérieur
de laquelle existe un pelit ressort 4 bou-
din destiné & faire saillir la membrane,
1,&%‘__% \, sapplique par sa face élastique sur le

S N, muscle qu'on veul explorer (le biceps

=) % : du bras par exemple, le muscle le plus

s EICCC'S.‘flble et le plus fac{e d n?e[tr.e en

du musele; applicable a Thomme, Marey. (‘,X]}(?l‘l(!ll(f(_'jl l, et la gi.'lllillei‘e Eﬂel&”lque,
qui se moule sur le membre, est main-
tenue en place i l'aide d’une bande roulée et convenablement serrée. La
masse d’air emprisonnée dans 'ampoule est mise en communication 2 l'aide
du tube de caoutchoue (qu'on voit au bas de la figure), avec le tambour poly-
graphe inscripteur. Ajoutons qud l'aide du bouton métallique applati qui
surmonte I'ampoule et du fil méltallique qui s’y rend, on peul, au besoin,
exciter électriquement le muscle et étudier comparalivement la contraction
artificiellement provoguée par les excitants avec la contraction déterminée par
la volonté.

Le tambour & levier explorateur, tel qu'il est veprésenté fig. 122 et 123,
pourrait suffire & toutes les expériences de myographie, et remplacer tous les
autres dispositifs. Toutefois, lorsqu’il s’agit d’animaux de petit volume, sur
lesquels on n’est pas obligé d’agir & distance, et qu’on peut fixer sur le myographe
lni-méme, 'appareil peut ¢tre simplifié.

Sagil-il, par exemple, de la grenouille, et veut-on se procurerle tracé des
phases du raccourcissement des muscles du mollet (gastrocnémiens); voici com-
ment on dispose I'expérience (Voy. fig. 125).

Le tambour a levier explorateur est supprimé ainsi que le tambour poly-
graphe ; c’est le muscle lui-méme qui agit directement sur lelevier inscripteur.
Ce levier inscripleur est articulé sur une plaque métallique, qui se continue
avec une planche doublée de litge. Sur la planche de licge on fixe la grenouille
avec des épingles, et notamment I'os auquel s'insére le muscle en expérience.
Lianlre extrémilé du muscle, c'est-3-dire le tendon du muscle gastrocnémien,
détaché de ses connexions naturelles, et solidement attaché soit & I'aide d’un
fil métallique fin, soit & Taide d’un cordonnet de soie, est lié & un petit
bouton que porle le leyier inscripteur. Celui-ci, mobile dans le plan horizontal,
est nll,.il“é vers la grenouille quand le muscle se raccourcit, et ramené dans
sa position primitive par un ressort trés doux quand la contraction cesse. De
meme qus dans tous les myographes, la pointe du levier trace sur un eylindre
enfumé les ondulations correspondantes au mouvement de va-et-vient duule\'ier.
Comme a chaque tour du cylindre enfumé le levier inscripteur risquerait de
passer dans les traits produits par les excitations antécédentes, la plan-

On peut aissi Fappliquer sur la jambe ou sur la cuisse pour explorer les muscles de ces régions.
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chetle qui supporte 'animal fait pariie d'un ensemble (lié¢ au support A trois
pieds de la figure) qui, porté sur un chariot, se meut dans le sens horizontal
par un mouvement lentet continu, de maniére qu'a chaque tour du cylindre, le
trait du style inscrivant se trouve déplacé suivant une hélice & pas trés fins:
Comme c'est le plus souvent 4 I'aide de I'excitant électrique qu'on provoque la
secousse musculaire dont on se propose d’enregisirer la courbe, il y a sur la
planchette du myographe un support auquel sont fixés les réophores destinés &
aclionner le muscle (Voy. fig. 123).

Lorsqu’on opére sur les animaux, & 'aide de muscles laissés en place, il im-
porte que les mouvements expérimentalement provoqués ne se compliquent

Fig. 125 (d'aprés M. Marey).
, : e}

pas des mouvements d'ordre volonlaire ou réflexes; aussi, avant de fixer la gre-
nouille sur la planchette de la figure 125, on commence par détruire la moelle
épiniere A l'aide d’une petite tige métallique.

S'agil-il d'enregistrer les mouvements du cceur, on peut aussi au tambour
explorateur a levier substituer un petit appareil d’un usage commode, la pince
myographiqgue de M. Marey (Voy. fig. 126, page suiv.). L'animal {la grenouille) est
fixé sur une planchette, le ventre en haut; et son ceeur, mis & nu, est saisi au
niveau de la région ventriculaire A I'aide d’une pince & cuillers portée sur deux
bras coudés. L’un de ces bras est fixe; I'autre, mobile, porte un levier horizonfal
qui lui est perpendiculairement implanté el qui par son aulre extrémité, munie
d’un style inscripteur, peut fracer sur un cylindre enfumé. Le bras mobile de la
pince est sans cesse ramené  sa position initiale par un fil de caoutchouc agissant
comme un ressort et fixé surla planchette A I'aide d’une épingle (Voy- fig- 126). A
chaque contraction (systole) le ventricule, qui devient plus globuleux, écarte le
mors mobile de la pince et tend le fil élaslique. A chaque repos (diastole) du
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ventricule le fil élastique ramene la pince 2 sa position du départ. G'est donc la
traction du fil élastique qui applique le mors mobile de la pince sur le ventri-
cule ; elle doit étre assez faible pour ne pas empécher le sang d’affluer dans le
ventricule au repos; elle doit étre suffisante pour ramener la cuiller au con-
tact du cceur.

Dans loutes les expériences de myographie, surtoul quand elles portent sur
-desmuscles depelit volume (ce sont celles qui comportent le plus de précision),
il convient de se meltre en garde contre la dessiccation des muscles mis 4 nu.
On pourrait opérer dans une piéce dont I'air serait saturé ; on peut aussi couvrir
I'animal par une chambre humide, c'est-a-dire & l'aide d'une petite caisse que
'on construit soi-méme 4 'aide de plaques de verre, de mica, ou de corne trans-
parentle.

Il importe aussi que le style inscripteur qui trace sa courbe sur le cylindre
enfumé ne soit pas formé par une tige métallique dont les frottements toujours

S

Fig. 126.

trop prononcés allongent la phase de descente des courbes au moment qui
correspond au relichement du muscle. G’est pour cette raison qu’on choisit des
substances suffisamment résistantes et d'une grande flexibilité, de pelites lamelle
de baleine ou de plumes, par exemple, amincies i la lime.

La secousse musculaire. — Une grenouille étant placée sur la planchette du
myographe (Voy. fig. 125), si on excite la contraction du gastrocnémien par une
décharge électrique instantanée, la décharge d’'un courant d’induction par
exemple (en appliquant 'excitant électrique soit sur le nerf qui anime le muscle
soit sur le muscle lui-méme), aussilot se produit une secousse dans le muse]ez
G'est-2-dire qu'une excitation instantanée provoque un mouvement de courte
durée, mouvement qui n’est pas la contraction musculaire ordinaire, telle que
nous la connaissons, et telle que la volonté la commande, mais un mouvement
court, brusque, qui mérite bien le nom de secousse qu'on lui a donné (Zickung
d‘es physiologistes allemands). La secousse, n’est que I'élément de la contrac-
tion proprement dite. Quand sur 'homme, ou sur I'animal vivant, le muscle se
contracte, il exécute une série de secousses extrémementrapides, fusionnées entre
elles, et qui disparaissent dans la résultante générale, de méme que les vibra-
tions sonores disparaissent dans le son qu'elles engendrent.

La secousse isolée, c'es!l-a-dire la vibralion élémentaire de la contraction, est

5
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représentée sur le cylindre enfumé du myographe par la courbe représentée
fig. 127 A. Le moment de I'application de Pexcitant répond au point @
La distance qui sépare le point a du point & (sur la ligne des abscisses 1),
exprime le temps qui s’écoule entre le moment ou l'excitant a commencé &
agir et le moment ot la contraction commence A se manifester (ce qu'on appelle
la période d’excitation latente ou la période du temps perdu). La distance qui
sépare le point & du point c représente la période d’ascension ou la période active
de la secousse. En comptant cetle période suivant la verticale, c'est-d-dire sur
laligne des ordonnées, on a 'amplilude; en comptant cette période suivantl'ho-
rizontale, c’est-3-dire sur la ligne des abscisses, on a sa durée. La distance qui
sépare le point ¢ du point d représente la période de descente ou de retour au
repos. La durée de cette période se comple naturellement sur la ligne des
abscisses. En somme. 1a courbe de la secousse musculaire comprend une période
ascensionnelle & laquelle succéde une période de descente. L'amplitude de la
courbe étant en rapport avec les dimensions des bras du levier enregistreur,
deux courbes ne peuvent étre comparées sousle rapport de I’amplitude qu'autant

g, 127

gue la longueur des bras du levier enregistreur du myographe est connue. On
comprend aussi que la durée des phases de la secousse se déduit du diameétre
du cylindre enfumé et de la durée de sa révolution =

Lorsqu'on étudie altentivement le tracé de la secousse, on constante que
le raccourcissement se développe avec une vitesse d’abord croissante, puis
décroissante, atteint son maximum, et cesse ensuile d’'une maniére analogue.

Le muscle est actif pendant toute la période ascendante de la secousse, mais
il n’est pas completement inaclif pendant la période de descente. Le levier en
effet ne descend pas avec une liberté absolue ; il est encore relenun parla force
conlractile qui va sans cesse en s'éteignant et qui ralentit sa descente, L'am-~
plitude de la secousse (dégagée de I'accroissement artificiel que peuvent lui
donner les leviers enregistreurs) dépend du muscle qui la produit. On peut dire,
d’une manidre générale, que cette amplitude dépend de la longueur des fibres
musculaires et de leur direction dans I'ensemble du muscle. Les recherches

t La ligne horizontale sur laquelle se comptent les divisions du temps {ou la durée d'un phéno-
méue) s'appelle en géométrie la ligne des abscisses. —Laligne verticale sur laquelle se compte la
degré d'intensité d'un phénomene s'appelle la ligne des ordonnées.

2 I.a méthode de Young, qui consiste dans I'emploi du diapason pour 'estimation des phénoménes
trés courts, permet, dans la pratique, de mesurer avec une grande rigueur les fractions infini-
ment petites du temps, sans qu'il soit besoin de se préoccuper du diameétre du cylindre enregis-
treur ou méme de la durée précise de sarévolution, pourvu qu'il se meuve aver une vitesse suffi-
sante. Le diapason, on le sait, donne des vibrations isochrones dont la fonalité répond & un nombre
connu de vibrations dans I'unité de temps (la seconde). On munit I'une des branches du diapason
d’un style léger qui vibre avec elle et qui inscrit ses vibrations sur le cylindre enfumé du myo-
graphe surlequel s'inscrit, en méme temps, la secousse musculaire. Chaque vibration du diapason
comptée sur la ligne des abscisses, répond A la fois & une fraction de temps connue, et i une frac-
tion de la secousse.
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de MM. Fick et Marey prouvent aussi que I'amplitude croit avec I'énergie de
I'excitant, jusqu’d un maximum A partir duquel l'amplitude ne croit plus mal-
gré 'énergie foujours croissante de I'action excitatrice.

Lorsqu'un muscle est sollicité & diverses reprises, & I'aide d’excitations brus-
ques et suffisammenl espacées, la durée de la secousse s'aceroit sans eesse pen-
dant toute la durée de I'expéricnce en méme temps que son amplitude dimi-
nue. L'allongement de la courbe porte sur les deux périodes, mais surtout sur
la période de descenle. Ce phénomene caractéristique de la fatigue du muscle
dépend de ce que la modification qu'entraine la contraction dans le tissu du
musclen'a pas été réparée par la nutrition. Par contre, 'état de repos du muscle
correspond au retour A I'état chimique normal du tissu musculaire,

La secousse musculaire peut étre étudiée divectement sur I'homme 3 I'aide
des ampoules ou tambours & leviers explorateurs, dont nous avons parlé. Il
suffit, pour obtenir le tracé de cette secousse, de faire passer une décharge
instantanée (décharge d'induetion) a travers le muscle sur lequel est appliqué
le bouton du tambour explorateur (Voy. fig. 124, p. 36). L’examen de la courbe
ainsi obtenue montre que la durée de I'excitation latente (de e en 6, fig. 127)
varie de 1/50 & 1/100° de seconde, tandis que la durée de la période d’ascen -
sion est d'environ 0°¢¢,0724 0°<¢,08. Quand A la durée de la période de descente,
elle égale ou dépasse un peu la période ascensionnelle .

On congoit comment ce mode de constatation pourrait étre transporté dans
le domaine de la myographie clinique. Certaines maladies paralysent la faculté
qu’ont les muscles de déterminer les grands mouvements de la locomotion,
sous l'influence de la volonté (ce sont surtout les maladies du systéme nerveux),
d’autres attaquent le tissus musculaire lni-méme et anéantissent la con-
traclilité méme. A laide de la myographie on peut distinguer les muscles
restés sains des muscles qui ont perdu leur propriété fondamentale, suivre les
phases de la disparition, ou le retour graduel de la contractilité.

Le froid produit sur la secousse musculaire des effets analogues & ceux
que produisent les excitations répétées: c'est-a-dire qu’il en augmente rapi-
dement la durée. Deux gastrocnémiens d’une méme grenouille mis simultané-
ment en expérience donnent des secousses dont les tracés se superposent ;
st on enloure I'un de ces muscles de glace, en peu de temps des différences
censi.d.érahIes se produisent. La chaleur produit un effet inverse, mais A une
COH‘dlllDD, c'est qu'elle ne dépasse pas un certain degré, car on arrive
rapidement par I'élévation de la température (chez les animaux 3 sang froid
entre 30° et 35°, chez les animaux A sang chaud vers 45°), A la diminution et i
la destruction de I'action musculaire Voy. § 68).

Quand le muscle est soumis 2 une charge qui va croissant, 'amplilude de
i1a se-coussc croit un instant, puis décroit rapidement d’'une manidre continue,
tandis que sa durée augmente. 11 se produit quelque chose d’analogue i ce

qui se passe dans un muscle qu'on excite et auquel on oppose un obstacle
insurmontable au raccourcissement,

/ : ?
trair(éheilfgs aimuw:ux a sang [roid les phases de la secousse ont une plus longue durée; au con-
y 4 1€s oOiseaux, la période d'ascension et de descente de 1 ! ¢
et a Secousse ne mesure guére

Si Pexcitation ne portait pas sur le muscle lni-méme, mais sur le nerf qu'il recoit, le stade de

Fexcitation latente serait 5 ; - :
‘ : C seralt augmenté de toute ia durée du stade de I'excitati y
Innercation). C ¢ de l'excitation latente du nerf (Voy,
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L'onde musculaire. — Le raccourcissement passager qui produit la secousse
est dia & la formation d'une ondulation ou d'une vibration longitudinale qui
parcourt le muscle dans toute son étendue avec une grande rapidité. Clest
M. Aeby (1862) qui, en inscrivant simullanément le gonflement d’'un muscle
sur divers points de sa longueur, a reconnu l'existence d'une onde assez
analogue A celle qui se produirait dans le mouvement d'un liquide & I'inté-
rieur d’un tube élaslique 1.

Voici ses deux expériences fondamenlales. Supposons un muscle serré sur
deux points de sa longueur, voisins I'un de l'autre, entre les mors de deux
pinces myographiques analogues i celle de la figure 126, et dont les leviers
enregistreurs peuvent tracer sur un cylindre enfumé. Si on applique i I'une
des extrémités du muscle une excitation instantanée, on obtient les deux
tracés représentés fig. 128 A, quiindiquent que le gonflement des muscles ne
s'est pas produit simultanément sur tous les points en méme temps, mais qu'il a
cheminé le long du corps charnu & partic du point excité. Le levier le plus
rapproché du bout du musele qui a recu 'excitation s'est levé le premier et
Pautre ensuite. La distance des deux points maximum d’élévation des courbes

(calculée sur la ligne des abscisses) indique le temps qu’a mis 'ondulation 2
passer d’une pince A l'autre. A chaque mouvement de contraction il y a donc
un gonflement local qui progresse le long du muscle & la maniére d’'une vague,
et cette progression ondulatoire est d'autant plus lente el par conséquent
I'écart entre le souldvement des deux leviers d’autant plus grand que le mus-
cle est plus fatigué et plus prés de perdre ses propriétés 2.

Les deux pinces myographiques étantaux mémes points que dans I’expérience
précédente, si on excite le muscle, non par un bout, mais dans toute son
élendue, en mettant chacune de ses extrémités en rapport avec les fils du
courant induit, ies deux leviers se soulevent simultanément et on obtient
les deux courbes du gonflement du muscle représentées fig. 128, B. Dans cette
seconde expérience le muscle a été excité en méme temps sur tous les points
de son étendue, les fibres musculaires se sont raccourcies simultanément

t

sur tous les points, I'onde n’est plus saisissable; les mouvements ondula-

1 Quand on observe les muscles des insectes au microscope, on remarque souvent des especes
de mouvements ondulatoires analogues aux mouvements des vagues.

2 La vitesse de l'onde musculaire de la grenouille est, d’aprés M. Aeby, de 1,8 a 1™,6par se-
conde : elle décroit rapidement. M. de Bezold 1'estime & 12,2 ; MM. Valentin et Bernstein 4 3 ou
4 metres; M. Hermann & 3 métres. :

La contraction qu'on obtient par l'excitation des nerfs des muscles parait aussi se prop
forme d'ondes, dans des directions opposées, & partir du point innervé.

ager sous
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toires s’emparant simultanément de tous les éléments du muscle, se com-
posent et se confondent t.

Toules les conditions qui agissent en augmentant la durée de la secousse :
le temps écoulé depuis le moment ou le muscle a été détaché de ses con-
nexions naturelles, les excitations répétées, I'abaissement de la température
augmentent également la durée de {ransmission de I'onde musculaire. Dans
les conditions physiologiques normales, alors que l'excitation motrice est
transmise aux muscles par la volonté, clest-i-dire par les nerfs moteurs,
Tonde musculaire prend naissance au point ol le tube nerveux entre en
contact avec le faisceau musculaire primitif, an niveau de la plaque nerveuse
terminale, c'est-d-dire en des points multiples et trés divers de la masse d’un
méme muscle, et de ces points se propage vers les extrémités du faisceau
musculaire; on concoit que dans ces conditions I'onde musculaire soit insai-
sissable.

Contraction musculaive proprement dite (tétanos physiologique). — Lorsqu'au
lieu d’exciter un muscle A 'aide d’une décharge électrique instantanée, on en
sollicite la contraction A I'aide d'excitations de plus en plus rapprochées, il
arrive un moment ou la premitre secousse produite n’a plus le temps d’ac-

Fig. 120,

complir sa période de descente, la fibre musculaire se trouve saisie par la se-
conde excitation au moment ol cette période allait se produire; la troisidme
excitation se comporte comme la seconde et ainsi de suite, Il en résulte
que le levier ne redescend plus et continue son iracé pendant fout le temps de
Pexpérience 4 une hauteur correspondante i I'énergie de I'excitation mul-

tiple. Lorsque les excitations répétées ne sont pas suffisamment rappro-
chées, la courbe produite sur le cylindre enfumé se présente comme Iindique
la figure 129. La distance ab répond i la période d’excitation latente ; la dis-
tance bc exprime la période d’ascension de la premiére secousse;
ed la période de descente; si cette secousse 6t
instantané unique, elle aurait continué s
ligne cd. Mais la seconde excitation et par conséquent la seconde secousse
s'empare du muscle avant que la descente ait pu s'accomplir entidrement et
le levier se reléve vers ¢'. De méme le levier se reléve successivement vers ot
avant que les descentes dans le sens d’, d” aient eu le temps de se produire et
le levier tend de moins en moins 3 redescendre.

81, dés le principe, les excitations sont trés rapprochées,

la distance
alt provoquée par un excitant
a période de descenle suivant la

si elles sont par

1 Sur I'nomme l'onde musculaire peut étre constatée et
leviers, et par Uexcitation t’o_c_a‘zsce a lune cl‘e\\ extrémités du muscle. Sur le biceps brachial,
M.' Hermagn estime que sa vitesse est de 10 4 15 métres par seconde. Si le courant d’excitation
(décharge induite) était appliqué non A 'une des extrémités du muscle, mais & chacune des extré-

mités, c‘cst-h:dire si Iz_i. cause excitatrice le saisissait ainsi dans son entier, le phénoméne du trans-
port ne serait plus saisisissable.

mesurée par la méthode des deux
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exemple de 20 3 30 par seconde, le mou\'_ement acquiert de Sllijte une assez
grande amplitude, le levier s’enléve rapidement 'a une certaine hE}lll&I]I‘
(Voy. fig. 130), qu'il conserve pendant.toute la durée du mouvement, nagcu—
sant plus que de faibles oscillations. Le muscle est pendant tout ce temps dans

_un état de raccourcissement permanent analogue i ce que nous appelons le

tétanos, raccourcissement qui ne fait que reprodui‘rc ce qui se passeg_endant
la contraclion volontaire des muscles de la locomotion. On peut donc dire que

e e A A A A AN AP AP ISP AP PIT

Diapason
Fig. 130.

la contraction volontaire n’est autre chose qu’une sorte de tétanos gﬁysiologzquel,
produit par une série d’excitalions multiples parties de I'encéphale et par
conséquent coordonnées. :

Pour obtenir sur le cylindre enfumé du myographe un tr:'zce ana]‘ogue a
celui de la figure 130, il faut que les excilations qui se su'ccedent sment‘ au
moins de 4 par seconde pour la tortue, de 13 pour la grfqm.omlle, de 30 emqr(;n
pour les mammiferes et pour 'hnomme, de 70 pour lc’ns'eau. Q_uand la fré-
quence des excilations, et par conséquent des secousses elemc{nfian'es, est plus
grande encore, on ne peut plus les distinguer sur le tracé {ecomme on le
voit encore sur la fig. 130); et celui-ci devient une ligne, non plus onduleuse,

i a fait droite. .

m;l: ’i%l;tcizltifnl qui produit la secousse est un excitant mécanique (la percus-
sion du nerf mofeur que recoit le mus-
cle par exemple), les phénomeénes c.)l}-
servés sont les mémes; c'est-a-dire
qu'une percussion rapide el ' i§oléc
produit une secousse ; une serie de
percussions produit une serie Ide se- BT

cousses qui se fusionnent en tetanos. acarys be RooD
La percussion peut s'exercer sur le az, axe de rotation de 'appareil.

b, poulie mise en mouvement par une courrvie de trans-

a2 1'a1 ? ar g p oer 18s10M. R
muscle a l Ellde d’'un mar teau frés ]3‘21,1 2,;-1111!i;:1<_:)!|:'xcentr‘iq!l':! placée & environ 4 millimetres du
7 s ue T ~entre de I'axe de rotation.
s oo ement pi;‘ Ul;ie [:!J hai ]} i ‘f-:[;;sfl:lrib(!ﬂ ;;ihjnL ;:u)ml;m't tourner facilement autour de
1 . NORIN Y P =
tée (tezano-nwfem de M. Heide la tige excentrique.

‘est a lai : srie d'excitations
Cest a I'aide d'une série d’excl : e
mécaniques ou de chocs transmis aux muscles de 'avant-bras par les vibra
«

5 i ate qui le ca-
1 Le tétanos pathologique est soustrait A la volonté, et la contraction perma?fi?teql?c]qucfois
ractérise s'em_pare la f)lup:lrt du temps ct simultanément des muscles anlagonisics,

méme de tous les muscles du corps en méme temps.




